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Abstract:The connectivity of sensors is one of the main research problems in wireless sensor networks (WSNs)． Data can be forwar-
ded through connected sensor nodes． However，becauseof energy depletion，hardware failure and communication link failure，the net-
work may be partitioned． How to guarantee the connectivity becomes an urgent issue in wireless sensor networks． Traditional work usu-
ally focuses on maximizing the connectivity with minimum sensors． In recent years，a new research trend is to utilize mobile elements
for connectivity control． Since the mobile element is more powerful than normal sensors，it improves the performance of many aspect-
sin wireless sensor networks． In this paper，we makea comprehensive investigation about the current major connectivity control methods
with mobile elements． We first summarize the characteristics of mobile topology control methods via a new classification． Based on the
classification，these methods are compared to each other according to a serial parameters． Finally，we analyze the performances and the
application scopes of these methods，summarize the main problems，and point out the future research directions．












































































































Fig． 1 Classification of connectivity control
methods with mobile elements
本文对移动式连通控制方法进行调研，发现基于节点移
动方式进行分类能更好的对其进行归纳、总结．因此将移动节













Algorithm)．如图 2(a)所示，c1 和 c2 为分割点．如果其失效则
网络会被分割为若干子网络(称为块) ，具有最多节点数的块






Fig． 2 Formation of block tree and the repaired topology














文献［14］提出策略 DARA(Distributed Actor Recovery
Algorithm)． DARA-1C 确保 1-连通，DARA-2C 确保 2-连通．
当节点故障时，移动节点到合适的位置修复连通性．如图 3 所
示是 DARA-1C 的例子，节点 A1 发生故障后，A1 邻居节点中
度最小的节点 A2 取代 A1，A2 也选择节点取代 A2，以此类
推;DARA-2C 的故障修复过程与 DARA-1C 类似．
文献［15］提出了一种局部算法 RIM(Restoring Internode





图 3 DARA-1C 故障恢复过程







图 4 RIM 算法故障恢复过程
Fig． 4 Recovery processes of RIM algorithm
文献［17］提出了解决大规模节点故障的链路修复算法





文献［18］提出算法 DORMS(Distributed algorithm for
Optimized Relay node placement using Minimum Steiner tree)．
其在多个分割的网段中选择中继节点，中继节点朝中心移动
直到中继节点能相互通信为止，分割的网段重新恢复工作．















85 小 型 微 型 计 算 机 系 统 2017 年












图 5 LMC 修复过程
























图 6 NET 图移动调整

































MCA［11］ 块移动 ——— 全移动节点 ——— 有 中心式 块移动 单节点故障 无
LeDiR［12］ 块移动 ——— 部分移动节点 ——— ——— 分布式 块移动 单节点故障 有
AuR［13］ 块移动 有 全移动节点 否 有 分布式 块移动 多节点故障 有
DARA［14］ 级联移动 ——— 全移动节点 ——— 有 分布式 级联移动 单节点故障 有
RIM［15］ 级联移动 ——— 全移动节点 否 有 分布式 级联移动 单节点故障 有
PCR［16］ 级联移动 ——— 部分移动节点 ——— 有 分布式 级联移动 单节点故障 有
HLNF［17］ 级联移动 ——— 全移动节点 否 有 分布式 级联移动 多节点故障 无
DORMS［18］ 级联移动 ——— 全 /部分移动节点 否 有 分布式 级联移动 多节点故障 无
PADRA［19］ 级联移动 ——— 部分移动节点 ——— 有 分布式 级联移动 单节点故障 有
VCR［20］ 其他移动 ——— 部分移动节点 ——— 有 分布式 级联移动 单节点故障 有
C3R［21］ 其他移动 有 部分移动节点 ——— ——— 分布式 其它移动 单节点故障 有
CPCS［22］ 其他移动 有 全移动节点 否 ——— 分布式 其它移动 单节点故障 有
LMC［23］ 其他移动 ——— 全移动节点 ——— 有 分布式 其它移动 单节点故障 无
NET［24］ 其他移动 有 全移动节点 否 否 分布式 其它移动 多节点故障 有
CRS［25］ 其他移动 ——— 全移动节点 否 有 分布式 其它移动 多节点故障 有

















































［1］Kulkarni R V，Frster A，Venayagamoorthy G K． Computational in-
telligence in wireless sensor networks:a survey［J］． IEEE Commu-
nications Surveys ＆ Tutorials，2011，13(1) :68-96．
［2］Peng Z，Wang T，Bhuiyan M Z A，et al． Dependable cascading tar-
get tracking in heterogeneous mobile camera sensor networks［C］．
In:Guojun Wang，et al，Algorithms and Architectures for Parallel
Processing，Switzerland:Springer International Publishing，2015:
531-540．
［3］ Li Wen-feng，Fu Xiu-wen． Survey on invulnerability of wireless
sensor networks［J］． Chinese Journal of Computers，2015，38(3) :
625-647．
［4］Wang T，Jia W，Wang G，et al． Hole avoiding in advance routing
with hole recovery mechanism in wireless sensor networks［J］． Ad-
hoc ＆ Sensor Wireless Networks，2012，16(1-3) :191-213．
［5］Han Zhi-jie，Wu Zhi-bin，Wang Ru-chuan，et al． Novel coverage
control algorithm for wireless sensor network［J］． Journal on Com-
munications，2011，32(10) :174-184．
［6］Lai Y，Xie J，Lin Z，et al． Adaptive data gathering in mobile sensor
networks using speedy mobile elements［J］． Sensors，2015，15(9) :
23218-23248．
［7］Wang T，Peng Z，Chen Y，et al． Continuous tracking for mobile tar-
gets with mobility nodes in WSNs［C］． 2014 International Confer-
ence on Smart Computing (SMARTCOMP) ，New York，USA:
IEEE，2014:261-268．
［8］Wang T，Peng Z，Liang J，et al． Detecting targets based on a realistic
detection and decision model in wireless sensor networks［C］． Kuai
Xu，et al，Springer International Publishing on Wireless Algorithm，
Systems，and Applications (WASA) ，Switzerland:Springer Interna-
tional Publishing，2015:836-844．
［9］Younis M，Senturk I F，Akkaya K，et al． Topology management
techniques for tolerating node failures in wireless sensor networks:
A survey［J］． Computer Networks (CN) ，2014(58) :254-283．
［10］Senel F，Younis M． Relay node placement in structurally damaged
wireless sensor networks via triangular steiner tree approximation
［J］． Computer Communications (CC) ，2011，34 (16) :1932-
1941．
［11］ Basu P，Redi J． Movement control algorithms for realization of
fault-tolerant ad hoc robot networks［J］． IEEE Network，2004，18
(4) :36-44．
［12］Abbasi A A，Younis M F，Baroudi U A． Recovering from a node
failure in wireless sensor-actor networks with minimal topology
changes［J］． IEEE Transactions on Vehicular Technology (TVT) ，
2013，62(1) :256-271．
［13］ Joshi Y K，Younis M． Autonomous recovery from multi-node fail-
ure in Wireless Sensor Network［C］． Global Communications Con-
ference (GLOBECOM) ，2012:652-657．
［14］Abbasi A A，Younis M，Akkaya K． Movement-assisted connectivity
restoration in wireless sensor and actor networks［J］． IEEE Trans-
actions on Parallel and Distributed Systems (TPDS) ，2009，20
(9) :1366-1379．
［15］Younis M，Lee S，Abbasi A A． A localized algorithm for restoring
internode connectivity in networks of moveable sensors［J］． IEEE
Transactions on Computers (TC) ，2010，59(12) :1669-1682．
［16］ Imran M，Younis M，Said A M，et al． Partitioning detection and
connectivity restoration algorithm for wireless sensor and actor net-
works［C］． In:IEEE /IFIP 8th International Conference onEmbed-
ded and Ubiquitous Computing (EUC) ，New York，USA:IEEE，
2010:200-207．
［17］Akkaya K，Senturk I F，Vemulapalli S． Handling large-scale node
failures in mobile sensor / robot networks［J］． Journal of Network
and Computer Applications，2013，36(1) :195-210．
［18］Lee S，Younis M． Recovery from multiple simultaneous failures in
wireless sensor networks using minimum steiner tree［J］． Journal of
Parallel and Distributed Computing，2010，70(5) :525-536．
［19］Akkaya K，Thimmapuram A，Senel F，et al． Distributed recovery of
actor failures in wireless sensor and actor networks［C］． In:Wire-
less Communications and Networking Conference (WCNC) ，New
York，USA:IEEE，2008，2480-2485．
06 小 型 微 型 计 算 机 系 统 2017 年
［20］ Imran M，Younis M，Said A M，et al． Volunteer-instigated connec-
tivity restoration algorithm for wireless sensor and actor networks
［C］． In:IEEE International Conference onWireless Communica-
tions，Networking and Information Security (WCNIS) ，New York，
USA:IEEE，2010:679-683．
［21］ Tamboli N，Younis M． Coverage-aware connectivity restoration in
mobile sensor networks［J］． Journal of Network and Computer Ap-
plications，2010，33(4) :363-374．
［22］Razafindralambo T，Simplot-Ryl D． Connectivity preservation and
coverage schemes for wireless sensor networks［J］． IEEE Transac-
tions on Automatic Control (TAC) ，2011，56(10) :2418-2428．
［23］ Das S，Liu H，Kamath A，et al． Localized movement control for
fault tolerance of mobile robot networks［C］． IFIP First Internation-
al Conference on Wireless Sensor and Actor Networks (WSAN) ，
New York，US:Springer，2007:1-12．
［24］Poduri S，Pattem S，Krishnamachari B，et al． Using local geometry
for tunable topology control in sensor networks［J］． IEEE Transac-
tions on Mobile Computing (TMC) ，2009，8(2) :218-230．
［25］Mi Z，Yang Y． Connectivity restorability of mobile Ad Hoc sensor
network based on K-Hop neighbor information［C］． In:IEEE Inter-
national Conference onCommunications (ICC) ，New York，USA:
IEEE，2011:1-5．
［26］Yan Z，Chang Y，Jiang H，et al． Fault-tolerance in wireless ad hoc
networks:bi-connectivity through movement of removable nodes
























美国《剑桥科学文摘(自然科学)》CSA(NS) ;Cambridge Scientific Abstracts(Natural Science)




161 期 王 田 等:无线传感器网络中移动式连通研究综述
